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(57) Abstract: A layer (10) of a material 
composition comprises a medium (2), 
which is transparent to electromagnetic 
radiation in an area and inside of which a 
single or a number of particles (3) is/are 
embedded that are created so that their 
frequency-dependent response to the 
irradiation of electromagnetic radiation 
has at least one resonance, particularly 
a plasmon resonance, whereby the 
medium (2) has an anisotropy of the 
refractive index that can be induced 
or altered by an electric field. The 
electric field generated by two electrodes 
(20) permits the plasmon resonance 
to be shifted and thus the production 
of an electrically controllable light 
modulation, particularly light scatter or 
light reflection and light absorption. 
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(57) Zusammenfassung: Eine Schicht (10) einer Materialzusammensetzung weist ein Medium (2) auf, welches in einem Bereich 
elektromagnetischer Strahlung transparent ist, und in welchem ein einzelnes oder eine Mehrzahl Partikel (3) eingebettet ist, welche 
derart beschaffen sind, dass ihre frequenzabhangige Antwort auf die Einstrahlung elektromagnetischer Strahlung mindestens eine 
Resonanz, insbesondere eine Plasmonenresonanz, aufweist, wobei das Medium (2) eine durch ein elektrisches Feld induzierbare oder 
veranderbare Anisotropic des Brechungsindex aufweist. Durch das von zwei Elektroden (20) erzeugte elektrische Feld lasst sich die 
Plasmonenresonanz verschieben und damit eine elektrisch steuerbare Lichtmodulation, insbesondere Lichtstreuung bzw. -reflexion 
und Lichtabsorption herbeifuhren. 
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Beschreibung 

Elektrisch steuerbarer Lichtmodulator mit einer Material zu- 
sammensetzung basierend auf in elektrooptischen Medien einge- 
5- betteten Nanopartikeln 

Die Erf indung bezieht sich im allgemeinen auf das Gebiet 
elektrisch steuerbarer Lichtmodulatoren. Insbesondere be- 
trifft die Erf indung dabei eine Material zusammenset zung nach 

10 dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1 und eine Vorrichtung, 
in welcher eine derartige Material zusammenset zung enthalten 
und ein diese Materialzusammensetzung durchsetzendes elektri- 
sches Feld erzeugbar ist . Eine derartige Vorrichtung kann als 
ein elektrisch steuerbarer Lichtmodulator, insbesondere in 

15 der Form eines Lichtstreuers oder Li cht absorbers , eingesetzt 
werden und beispielsweise bei Lichtwellenleitern oder Bild- 
schirmen zur Anwendung kommen. 

In vielen technologischen Bereichen spielt Licht eine immer 
20 wichtigere Rolle. Insbesondere auf den Gebieten der Beleuch- 
tung, der Ubertragung von Daten (Telekommunikation, Internet, 
etc.) und der Sichtbarmachung von Inf ormationen mittels Bild- 
schirmen (Monitore, Anzeigevorrichtungen fur Mobiltelef one 
und andere elektronische Gerate) sowie der Diagnostik und 
25 Sensor ik (insbesondere fur Anwendungen in der Biotechnologie) 
kommt optischen Technologien eine standig steigende Bedeutung 
zu. In alien genannten Bereichen kommt es entscheidend darauf 
an, die Eigenschaf ten des Lichts wie Intensitat, Frequenz, 
Phase, Polarisation und Ausbreitungsrichtung kontrollieren zu 
3 0 konnen. Bei der Beleuchtung mochte man z.B. Farbeindruck, 

Helligkeit und Streueigenschaf ten von Oberflachen und trans- 
parenten Materialien manipulieren, wahrend man bei der opti- 
schen Kommunikation verschiedenen Wellenlangen des Lichts In- 
format ionen aufpragt und diese mittels Glasfasern uber z.T. 
35 riesige Entfernungen transportiert und dann dekodiert. Bei 

farbigen Displays kommt es entscheidend darauf an, jedes aus 
den drei Grundfarben Rot, Grun und Blau bestehendes Pixelele- 
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ment eines Pixelfeldes dazu zu bewegen, jede Farbe mit ein- 
stellbarer Intensitat in moglichst alle Richtungen abzustrah- 
len. 

5 Die Kontrolle all dieser Lichteigenschaf ten in den verschie- 
denen Anwendungsbere i chen erfolgt in der Regel auf elektri- 
schem Wege . Bauelemente, die uber Anlegen einer Spannung Oder 
Zufuhrung von Strom Lichteigenschaf ten andern bzw. Licht er- 
zeugen konnen, werden allgernein als optoelektronische oder 
10 elektrooptische Bauelemente bezeichnet. Diese werden in den 
meisten Fallen aus anorganischen Halbleitermaterialien und 
seit einigen Jahren zunehmend auch aus organischen Materia- 
lien hergestellt. 

15 Die meisten optoelektronischen Bauelemente beruhen auf Ande- 
rungen der Lichtabsorption (Elektroabsorption) oder* des Bre- 
chungsindexes (elektrorefraktive bzw. elektrooptische Ef- 
fekte) . Ein bekanntes und bereits kommerziell erhaltliches 
Beispiel ist das der „schaltbaren Fenster" („ switchable win- 

20 dows") . Durch Anlegen einer elektrischen Spannung konnen Fen- 
sterscheiben von dem normalen diffusen Streuzustand in einen 
transparenten Zustand geschaltet werden. Hierzu werden z.B. 
Tropfen aus Fliissigkristallen in einer Polymermatrix zwischen 
zwei leitenden Glasplatten durch ein elektrisches Feld ausge- 

25 richtet, wie es beispielsweise in der US-A-6 , 215 , 535 be- 
schrieben ist . 

Alternativ konnen auch Polymerpartikel verwendet werden, die 
in einem Fliissigkristall dispergiert sind; der diffuse Streu- 

3 0 zustand wird dann durch eine Domanenbildung im Flussigkri- 

stall verursacht, welche durch die Polymerpartikel ausgelost 

wird; der transparent e Zustand wird durch Ausrichtung des 

Flussigkristalls im elektrischen Feld erreicht . Im Hinblick 
auf den kommerziellen Einsatz konkurrieren solche elektrisch 

3 5 steuerbaren Licht streuer beispielsweise mit elektrochromen 
Materialien, bei denen sich als Folge einer elektrisch 
schaltbaren chemischen Reaktion die Farbe des Materials an- 
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dern lasst . Die Moglichkeit der Einbettung von Partikeln in 
Flussigkristallen hat auch zu grundlagenorientierten theore- 
tischen Untersuchungen der Lichtstreueigenschaf ten von Parti- 
keln gefuhrt, die in optisch anisotropen Medien eingebettet 
5 sind. 

Aus der US-A-5, 645, 758 ist beispielsweise eine Material zusam- 
mensetzung und ein aus dieser aufgebauter Lichtmodulator be- 
kannt, bei welchen in ein f liissigkristallines Material Parti - 

10 kel eingebettet sind, die zu den fliissigkristallinen Mol.eku- 
len eine chemische Affinitat aufweisen und deren Ausdehnung 
zwischen 0,1 und 20 /im und deren Aspektverhaltnis (Lange zu 
Breite) grofier als 2 ist. Dabei sind die Partikel in der Ma- 
terial zusammenset zung in einer Menge vorhanden, durch die es 

15 erwunschterma£en zur Ausbildung einer Vielf ach-Domanenstruk- 
tur rnit zufalliger Verteilung der Ausrichtung der flussigkri- 
stallinen Molekule kommt . Bei Anlegen eines elektrischen Fel- 
des konnen die f lussigkristallinen Molekule und mit ihnen die 
Partikel entlang der elektrischen Feldlinien ausgerichtet 

20 werden und damit ein fur Licht bestimmter Wellenlange trans- 
parenter Zustand herbeigef uhrt werden. Bei Abschalten des 
elektrischen Feldes wird dieser Zustand zunachst beibehalten 
(„gespeichert XK ) und kann lediglich durch Beauf schlagung mit 
einer Temperatur , bei der der Flussigkristall einen isotropen 

25 Zustand einnimmt, wieder in den Ausgangszustand zuruckver- 
setzt werden. 

In der gattungsbildenden US-A-5, 023 , 13 9 werden die Eigen- 
schaften von Partikeln, insbesondere Partikeln mit nanoskopi- 

3 0 schen Ausmafien (in der Druckschrift genannter mittlerer 

Durchmesser 10" 8 - 10~ 9 m) beschrieben, die einen Kern und 

^ mindestens eine Schale aufweisen, wobei mindestens der Kern 

oder eine der Schalen durch ein Metall gebildet sind und min- 
destens der Kern oder eine der Schalen aus einem dielektri- 

35 schen Material gebildet sind, welches ein nichtlineares Ant- 
wortverhalten dritter Ordnung (x (3> -Beitrag der nichtlinearen 
Polarisation) aufweist. In einer Ausf uhrungsf orm bestehen die 
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Partikel lediglich aus Metall unci sind in ein umgebendes die- 
lektrisches Material („Schale") eingebettet. Das Metall der 
Partikel weist eine Plasmonenresonanz auf , deren Starke und 
relative Lage auf der Frequenzskala in Abhangigkeit verschie- 
5 dener Parameter wie dem Verhaltnis zwischen dem Kernradius 
und dem Radius der ersten inneren Schale dargestellt werden. 

Hinsichtlich potentieller Anwendungen der im Stand der Tech- 
nik realisierten oder vorgeschlagenen elektrisch steuerbaren 
10 Lichtmodulatoren bestehen jedoch noch die folgenden Probleme: 

1. Lichtsignale in Wellenleitern konnen in ihrer Intensitat 
von au&en nicht einfach kontrolliert werden. 

2. Flache, groSf lachige , leichte, biegsame und farbige Bild- 
15 schirme lassen sich bisher nicht zu vertretbaren Preisen her- 

stellen. 

3 . Die integrierte Optik und Mikrooptik verlangt nach neuen 
Bauelementen, die es erlauben, Lichtsignale aus Wellenleitern 
der unterschiedlichsten Geometrie raumlich und spektral se- 

2 0 lektiv auskoppeln zu konnen. Hierzu sind Bauelemente notig, 

die sich j eder Geometrie anpassen lassen (keine herkommlichen 
anorganischen Kristalle) . 

4. Fur Zwecke der Raumbeleuchtung werden elektrisch schalt- 
bare Fenster und Streuscheiben benotigt, die neben der Licht- 
25 helligkeit auch den Farbeindruck regeln lassen. 

5 . Raumliche Lichtmodulatoren unterscheiden in der Regel 
nicht gezielt zwischen verschiedenen Lichtwellenlangen. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Materialzusam- 

3 0 mensetzung und eine daraus herstellbare Vorrichtung wie einen 

elektrisch steuerbaren Lichtmodulator anzugeben, mit denen es 
moglich ist, die Streuung und die Absorption von Licht einer 
bestimmten Wellenlange oder eines bestimmten Wellenlangenbe- 
reichs elektrisch zu steuern bzw. ein- und auszuschalten. Ei- 
3 5 ne weitere Aufgabe der Erfindung besteht darin, geeignete 
Bauelemente anzugeben, mit welchen die oben angesprochenen 
Probleme gelost werden konnen. 
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Die erstgenannte Aufgabe wird durch eine Material zusammenset- 
zung nach den kennzeichnenden Merkmalen des Patentanspruchs 1 
gelost. Die weitere Aufgabe wird durch die darauf ruckbezoge- 
5 nen abhangigen Anspruche gelost. Weitere vorteilhafte Weiter- 
bildungen und Aus f uhrungs f ormen sind in den Unteranspruchen 
angegeben . 

Ein wesentlicher Gedanke der Erfindung liegt darin, in einer 
10 Material zusammensetzung mindestens ein Partikel, welches eine 
Resonanz aufweist, die vorzugsweise im lichtoptischen Spek- 
tralbereich oder in seiner Nahe liegt und weiterhin vorzugs- 
weise durch eine Plasmonenresonanz gebildet ist, in ein Me- 
dium einzubetten, welches eine durch den EinfluS von elek- 
15 trischen und/oder optischen Feldern induzierbare oder veran- 
derbare Anisotropie des Brechungs index aufweist. 

Eine derartige Material zusammensetzung wird erf indungsgemaE 
dazu verwendet, die Intensitat eines elektromagnetischen 

2 0 Strahlungsbiindel zu modulieren, indem dieses durch die Mate- 

rial zusammensetzung gefuhrt wird und in der Material zusammen- 
setzung elektrische und/oder optische Felder erzeugt werden. 

Im einfachsten Fall kann vorgesehen sein, dass die Material - 
25 zusammensetzung von einem homogenen elektrischen Feld durch- 
setzt wird. Ein solches homogenes elektrisches Feld kann bei- 
spielsweise durch eine geeignete Anordnung von Elektroden er- 
zeugt werden, zwischen denen die Material zusammenset zung an- 
geordnet ist. 

30 

Das (Einbettungs- ) Medium soil also derart beschaffen sein, 
da£ durch ein das Medium durchdringendes elektrisches Feld 
eine ohne elektrisches Feld nicht vorhandene optische Doppel- 
brechung induziert oder eine ohne elektrisches Feld bereits 

3 5 vorhandene Doppelbrechung in ihrer Starke und/oder Ausrich- 

tung verandert wird. Durch das Anlegen des elektrischen Fel- 
des verandert sich aufgrund der Anderung und Aufspaltung der 
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Dielektrizitatskonstanten in eine parallel und eine senkrecht 
zur optischen Achse polarisierte Komponente die plasmonische 
Resonanz der Partikel auf der Frequenz- oder Wellenlangen- 
achse, wodurch eine eingestrahlte elektromagnetische Welle 
5 mit einer Wellenlange, bei der das Medium im wesent lichen 

transparent ist, je nach der eingetretenen Veranderung entwe- 
der starker oder weniger stark von den Partikeln gestreut und 
absorbiert wird. 

10 Die An de rung der Plasmonenresonanz ist in der Regel im we- 
sent lichen gleichbedeutend mit ihrer Verschiebung auf der 
Frequenz- oder Wellenlangenachse, z.B. mit einer entsprechen- 
den Verschiebung ihres spektralen Maximums. Es kann aber auch 
zusatzlich zu der Verschiebung eine Veranderung der Kurven- 

15 form der Plasmonenresonanzkurve hinzukommen. Theoretisch 

denkbar ist auch eine bloSe Veranderung der Kurvenform, bei- 
spielsweise eine Anderung der Breite der Resonanzkurve, ohne 
dass sich die Resonanzkurve oder deren Maximum auf der Fre- 
quenz- oder Well enl angenachs e verschiebt. Allgemein kann so- 

20 mit gesagt werden, dass in jedem Fall die spektrale Signatur 
der Plasmonenresonanzkurve durch den Einfluss der Felder ver- 
andert wird. 

Bei geeigneter Wahl der Materialien und der ubrigen Anordnung 
25 kann erreicht werden, dass die Veranderung der Plasmonenreso- 
nanz im wesentlichen ohne zeitliche Verzogerung der Verande- 
rung des durchdringenden elektrischen Feldes f olgt . Somit 
konnen auch elektrische Wechself elder an die Materialsubstanz 
angelegt werden und die Frequenz und Phase des angelegten 
3 0 elektrischen Wechsel feldes entspricht der Frequenz und Phase 
der durch das elektrische Wechselfeld hervorgeruf enen Ande- 
rungen der Plasmonenresonanz und_somi t auch der Frequenz und 
Phase der Lichtintensitatsanderungen des modulierten Licht- 
strahls. Es ist auch denkbar, dass die Frequenz des angeleg- 
35 ten elektrischen Wechself eldes so hoch ist, dass man von ei- 
nem optischen Wechselfeld sprechen kann, wobei auch bei der- 
art hohen Frequenzen die Veranderung der Plasmonenresonanz 
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vorteilhaf ter oder wunschenswerter Weise dem sich andernden 
Wechselfeld f olgt . Dies bedeutet, dass die zu modulierende 
elektromagnetische Strahlung durch die elektromagnetische 
Welle des Wechself eldes moduliert ward. Die erf indungsgemaSe 
5 Verwendung der Materialsubstanz in einern Lichtmodulator setzt 
somit auch nicht notwendigerweise die Verwendung von Elektro- 
den zum Anlegen des elektrischen Wechself eldes voraus. 

Wenn daher im Folgenden von einem optischen Feld die Rede 
10 ist, so ist damit ein elektromagnetisches Wechselfeld ent- 
sprechend hoher Prequenz gemeint, wahrend ein elektrisches 
Feld sowohl ein statisches Feld als auch ein dynamisches 
Wechselfeld jeder beliebigen Frequenz bezeichnet . 

15 Es kann auch vorgesehen sein, dass mehrere elektrische 

und/oder optische Felder gleicher oder verschiedener Schwin- 
gungsf reguenz an die Material zusammensetzung angelegt werden . 
Beispielsweise kann ein zeitlich konstantes elektrisches Feld 
zwischen dafur vorgesehene Elektroden angelegt werden, um et- 

2 0 wa die Plasmonenresonanz auf eine bestimmte Position auf der 
Freguenzachse zu Ziehen und somit einen "Arbeit spunkt" fest- 
zulegen. Dieses statische Feld kann dann von einem elektri- 
schen Wechselfeld uberlagert werden, mit dem die eigentliche 
Lichtmodulation bewirkt wird. Dieses Feld kann entweder eben- 

25 falls durch die genannten oder andere Elektroden eingekoppelt 
werden oder es kann ohne Verwendung von Elektroden als freie 
elektromagnetische Welle von aufien eingekoppelt werden. 

Die Materialzusammensetzung kann eine Mehrzahl von Partikeln 
30 aufweisen, die in das Medium eingebettet sind. Es ist jedoch 
auch denkbar, dass lediglich ein einzelnes Partikel der be- 
schriebenen Art in ,ijem Medium eingebettet ist. 

Fur das Medium kommen verschiedene Materialien in Frage. Bei- 
35 spielsweise bieten organische Materialien prinzipiell den 

Vorteil, mit einfachen Methoden und daher kostengunstig groS- 
flachige und prinzipiell auch mechanisch biegsame Bauelemente 
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herstellen zu konnen. Als besonders geeignete Medien konnen 
Flussigkristalle angesehen werden, da sich in bisher unverof- 
fentlichten Experimenten der Erfinder gezeigt hat, dass sich 
die plasmonische Streuresonanz von beispielsweise Silber- 
5 Nanopartikeln drastisch in der Wellenlange verschieben lafit, 
wenn man sie in einen Flussigkristall einbettet unci an diesen 
ein elektrisches Feld anlegt . Durch das angelegte elektrische 
Feld werden die f liissigkristallinen Molekiile ausgerichtet , 
wodurch ein stark anisotroper Brechungs index und somit- eine 
10 polarisationsabhangige spektrale Verschiebung der Plasmonen- 
resonanz hervorgerufen wird. 

Unter derzeitigen wirtschaf tlichen Gesichtspuxikten konnen 
Flussigkristalle auch als die wichtigste organische Materi- 
15 alklasse angesehen werden, da sich mit ihnen durch Ausnutzung 
ihrer polarisierenden Eigenschaf ten Flachbildschirme und 
Lichtmodulatoren herstellen lassen. Daruber hinaus werden zur 
Zeit mittels Flussigkristall -Bragg-Gittern Bauelemente ent- 
wickelt, die die Wellenlange und die Abschwachung von Licht- 

2 0 signalen in Wellenleitem regeln konnen. Diese Bauelemente 

sollen zur Signalnivellierung von Wavelength Division Multi- 
plexing (WDM) -Signalen eingesetzt werden. 

Anstelle von Flussigkristallen kann das Medium jedoch auch 
25 beliebig andersgeartete durch das elektrische Feld ausricht- 
bare Molekiile aufweisen. 

Als Medien kommen desweiteren auch anorganische elektroopti- 
sche Materialien, insbesondere f erroelektrische Kristalle wie 

3 0 z.B. LiNb0 3/ LiTa0 3 und KDP in Frage. 

Die in das elektrooptische Material eingebetteten Partikel 
sollen in ihrer f requenzabhangigen Antwort auf die Einstrah- 
lung elektromagnetischer Strahlung - insbesondere im lichtop- 
3 5 tischen Bereich des elektromagnetischen Spektrums eine Reso- 
nanz, vorzugsweise eine Plasmonenresonanz , aufweisen. Die 
Partikel enthalten demzufolge beispielsweise entweder ein Me- 
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tall, einen stark dotierten Halbleiter oder einen Supralei- 
ter, wobei auch vorstellbar ist, dass die Partikel einen Auf- 
bau besitzen, in dem eine Kombination aus diesen Materialien 
verwendet wird. In einer bevorzugten Ausf uhrungsf orm sind die 
5 Partikel zur Ganze aus einem Metall , insbesondere aus Gold, 
Silber, Kupfer oder aus Alkalimetallen zusammengesetzt . 

Die Partikel sind ferner vorzugsweise als sogenannte Nanopar- 
tikel ausgebildet, womit hier ein Bereich eines mittleren 

10 Part ikel dur chmes ser s von 1-1000 nm, insbesondere 1-500 nm, 
insbesondere 1-200 nm, insbesondere 1-100 nm gemeint sein 
soil. Durch Nanopartikel dieser Grofie, die beispielsweise aus 
Silber oder Gold hergestellt werden, konnen Plasmonenresonan- 
zen bereitgestellt werden, die beispielsweise im ultraviolet- 

15 ten, sichtbaren oder infraroten Spektralbereich liegen und 
daher fur Anwendungszwecke besonders von Interesse sind. 

Die eingesetzten Partikel weisen bevorzugtermaEen eine spha- 
rische, ellipsoidale oder stabchenf ormige Form auf . 

20 

In einer einfachen Vorrichtung, in der ein die Material zusam- 
mensetzung durchsetzendes elektrisches Feld bereitgestellt 
wird, konnen beispielsweise zwei voneinander beabstandete 
Elektroden angeordnet und in deren Zwischenraum die Material - 
25 zusammensetzung eingefullt werden. Auf einem gemeinsamen fur 
die zu modulierende Wellenlange transparenten Substrat konnen 
sowohl die Material zusammensetzung als auch lateral davon die 
beiden Elektroden abgeschieden werden. Die Elektroden werden 
an eine Spannungsquelle angeschlossen . 

30 

Die Elektroden konnen auch auf die als Schicht abgeschiedene 
Materialzusammensetzung aufgebracht werden, ohne mit dem 
Substrat in Kontakt zu stehen, wobei das sich zwischen den 
Elektroden ausbildende elektrische Feld die Material zusammen- 
35 setzung nur zum Teil durchdringt. 
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Diese einfache Vorrichtung kann allgemein als Lichtmodulator 
verwendet werden, in dem die Absorption, Streuung oder Refle- 
xion einer elektromagnetischen Welle in Abhangigkeit von dem 
angelegten elektrischen Feld in einer gewiinschten Weise modu- 
5 liert werden kann. Die Lichtmodulation beruht darauf , dass 
sich bei einer Anderung des angelegten elektrischen Feldes 
die Plasmonenresonanz in bezug zu der relativen Lage der Wel- 
lenlange der eingestrahlten elektromagnetischen Welle veran- 
dert und somit durch die elektromagnetische Welle die plasmo- 

10 nische Schwingung in den Partikeln starker oder schwacher an- 
geregt wird. Damit wird die elektromagnetische Welle ent- 
sprechend starker oder schwacher von den Partikeln absor- 
biert. Da durch die angeregte plasmonische Schwingung wie- 
derum eine elektromagnetische Welle emittiert wird, wird die 

15 ursprungliche elektromagnetische Welle entsprechend starker 
oder schwacher von den Partikel gestreut bzw. reflektiert. 

Eine derartige Vorrichtung kann beispielsweise als elektrisch 
steuerbarer Lichtmodulator in einen Wellenleiter eingesetzt 

2 0 werden, urn darin das Licht einer in dem Wellenleiter gefuhr- 

ten elektromagnetischen Welle gezielt herauszustreuen. In 
diesem Fall wirkt der Lichtmodulator als ein Lichtstreuer. 

Es kann ferner ein monochromer oder vollf arbtauglicher Bild- 
25 schirm hergestellt werden, indem eine Matrix von Pixelelemen- 
ten, die jeweils durch einen oder mehrere erf indungsgemafie 
elektrisch steuerbare Lichtstreuer aufgebaut sind, auf einem 
optisch transparent en Substrat aufgebracht werden. Die Pixel- 
el entente konnen in an sich bekarmter Weise separat voneinan- 

3 0 der angesteuert und mit elektrischen Spannungen beaufschlagt 

werden. Von den Seitenkanten oder von der Unterseite in das 
Substrat eingekoppeltes Licht wird dann fur jedes Pixel je 
nach der vorhandenen Spannung aus der Ebene des Subs t rats 
herausgestreut und addiert sich bei Betrachtung von einer be- 
3 5 stimmten Entfernung zu einem gewiinschten Gesamtbild. Bei ei- 
nem mono chr omen Bildschirm wird Licht einer bestimraten Farbe 
in das Substrat eingekoppelt . Bei einem vollf arbtauglichen 



BNSDOCID: <WO 03009058A2_I_> 



WO 03/009058 PCT/DE02/02593 

11 



Bildschirm besteht dagegen jedes Pixelelement aus drei Subpi- 
xeln fur die drei Grundf arben Rot, Grun und Blau. In das 
Substrat werden diese drei Farben, die beispielsweise von 
LEDs oder Laserdioden emittiert werden, eingekoppelt und die 
5 drei Subpixel sind derart als erf indungsgema£e elektrisch 
steuerbare Lichtstreuer konzipiert, dass sie von den einge- 
koppelten drei Grundf arben je nach angelegter Spannung entwe- 
der das rote, das grune oder das blaue Licht aus der Sub- 
stratebene herausstreuen . 

10 

Eine weitere Anwendung besteht in einer Substratscheibe, bei- 
spielsweise Glas- oder Kunststof f scheibe, in der eine erfin- 
dungsgemafce Vorrichtung als elektrisch steuerbarer 
Lichtstreuer integriert ist, und in der ein elektrisch steu- 

15 erbarer Farbeffekt hervorgeruf en werden kann. Zu diesem Zweck 
kann beispielsweise auf einer Hauptoberf lache einer transpa- 
renten oder semitransparenten Substratscheibe eine Schicht 
der Material zusammensetzung aufgebracht werden und zu beiden 
Seiten eines gewunschten Schichtabschnitts konnen die Elek- 

20 troden auf das Substrat oder lediglich auf die Schicht aufge- 
bracht werden. Abhangig von der angelegten Spannung erscheint 
das transmittierte Licht aufgrund der Verschiebung der Plas- 
monenresonanz dem Betrachter in zwei verschiedenen Farben. Es 
kann dabei vorgesehen sein, dass sich die Plasmonenresonanz 

25 bei Anlegen des elektrischen Feldes innerhalb des sichtbaren 
Spektrums verschiebt oder dass sie sich aus einem Bereich au- 
feerhalb des sichtbaren Spektrums in den sichtbaren Bereich 
hinein oder umgekehrt verschiebt. 

30 Nachfolgend wird die Erfindung anhand der Zeichnungen naher 

erlautert, in denen Ausf lihrungsbeispiele dargestellt sind. Es 
zeigen: 

Fig. la, b * eine Draufsicht und eine Seitenansicht einer 

35 erfindungsgemaSen Vorrichtung; 

Fig. 2a, b Lichtstreuspektren von Silber-Nanopartikeln; 
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Fig. 3 Abhangigkeit des energetischen Plasmonenreso- 

nanzniveaus von dem Polarisationswinkel der elektromagneti - 
schen Strahlung; 

5 

Fig. 4 ein- Wellenleiter mit einer erf indungsgemafien 

Vorrichtung; 

Fig. 5 ein polychromer Bildschirm mit einer erf in- 

10 dungsgemafien Vorrichtung ,- 

Fig. 6 eine partielle Querschnittsansicht einer wei- 

teren Ausf iihrungs form eines Bildschirms mit einer erf indungs- 
gemaSen Vorrichtung; 

15 

Fig. 7 eine (Fenster-) Glasscheibe mit einer erf in- 

dungsgemaSen Vorrichtung. 

In der Fig . 1 ist zunachst eine einfache Ausf uhrungsf orm einer 
20 erf indungsgemafeen Vorrichtung in einer Draufsicht (a) und ei- 
ner Seitenansicht (b) abgebildet, die als elektrisch steuer- 
barer Lichtstreuer eingesetzt werden kann. 

Die Vorrichtung ist auf einem als Substrat 1 dienenden Mikro- 
25 skop-Deckglas aufgebracht und weist eine Schicht 10 eines 

Ausf uhrungsbeispiels einer erf indungsgemaEen Materialzusam- 
mensetzung und zwei Elektroden 2 0 auf, die ebenfalls auf dem 
Substrat 1 abgeschieden sind und zwischen denen die Material - 
zusammensetzung angeordnet ist. Vorzugsweise stehen die Elek- 
30 troden an den Seiten der Ma t er i al zusammense t zungs schi cht 10 

mit dieser in Kontakt. Dies ist jedoch nicht zwingend. Da die. 
Schicht 10 lediglich von einem zwischen den Elektroden 20 er- 
zeugten elektrischen Feld durchsetzt werden soil, jedoch kein 
elektrischer Strom fliefeen soil, ist theoretisch auch denk- 
3 5 bar, zwischen den Elektroden 2 0 und der Schicht 10 einen Ab- 
stand zu lassen, etwa falls die Material zusammensetzung nicht 
mit dem Elektrodenmaterial vertraglich ist. 
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Bei dem vorliegenden Ausf uhrungsbei spiel basiert die Mate- 
rial zusammenset zung auf dem als Medium 2 dienenden nemati- 
schen Flussigkristall mit der Bezeichnung E7 (Hersteller 
5 Merck), der in Pig.l durch Flussigkristallmolekule 2.1 ange- 
deutet ist . In den Flussigkristall 2 sind im wesentlichen 
spharisch geformte nanoskopische Silberpartikel 3 eingebet- 
tet, von denen symbolhaft eine geringe Anzahl in der Fig.l 
dargestellt ist . 

10 

Die Material zusammenset zung wird dadurch hergestellt, indem 
zunachst in Wasser dispergierte kommerziell erhaltliche Sil- 
berpartikel 3 mit einem mittleren Durchmesser von 6 0 nm durch 
Schleudergufi auf dem Mikroskop-Deckglas 1 aufgebracht werden. 

15 Nach einer Trocknung wird dann eine f lussigkristalline 

Schicht des Fliissigkristalls 2 (E7) durch Schleudergufe auf 
die Probe aufgebracht. Vorher wurden Elektrodenschichten 20 
aus Gold mit einer Dicke von 100 nm auf das Subs t rat 1 mit 
einem Abstand von 200 /im aufgedampft, so dass sich zwischen 

20 ihnen die Material zusammenset zung befindet. Es werden elek- 
trische Felder von typischerweise F = 2 x 10 4 V/cm zwischen 
den Elektroden 20 angelegt, urn die Flussigkristallmolekule 
2.1 im wesentlichen vollstandig zu den elektrischen Feldli- 
nien auszurichten . 

25 

Damit eine erf indungsgemaSe Vorrichtung wie die in Fig.l ge- 
zeigte als elektrisch steuerbarer Lichtstreuer wirken kann, 
ist es notwendig, dass das Medium 2 im wesentlichen fur eine 
zu modulierende elektromagnetische Strahlung transparent ist. 

3 0 Das Licht tritt dann durch das ebenfalls fur diese Wellen- 

lange im wesentlichen transparente Substrat 1 und das Medium 
2 hindurch. Durch das elektrische Feld wird infolge der Aus- 
richtung der Flussigkristallmolekule 3 eine Anisotropie im 
Br echungs index oder der Dielektrizitatszahl s in dem Medium 2 

35 erzeugt . Diese bewirkt eine polarisationsabhangige Verschie- 
bung der Plasmonenresonanz der Partikel 3. Je nach der rela- 
tiven Lage der eingestrahlten Licht we llenlange zu der Plasmo- 
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nenresonanz kann also entweder die Plasmonenresonanz durch 
Anlegen des elektrischen Feldes in die eingestrahlte Licht - 
wellenlange oder aus dieser heraus geschoben werden. Im er- 
sten Fall wird die Vorrichtung, die zuvor fur die Lichtwel- 
5 lenlange im wesentlichen vollstandig transparent war, an- 

schliefeend fiir diese Lichtwellenlange fast undurchlassig, da 
das Licht an den Partikeln 3 absorbiert und gestreut wird. Im 
zweiten Fall schaltet die Vorrichtung von einem zuvor im we- 
sentlichen undurchlassigen Zustand durch das Anlegen des 
10 elektrischen Feldes in einen fiir das Licht durchlassigen Zu- 
stand, da das Licht nicht mehr durch die Plasmonenresonanz 
der Partikel 3 absorbiert und gestreut wird. 

Alternativ zu der in Fig. la, b gezeigten Aus fuhrungs form kon- 
15 nen die Elektroden auch als transparente Elektroden, wie bei- 
spielsweise ITO- (Indiumzinnoxid- ) Schichten ausgefuhrt und 
auf den Lichtein- und -austrittsf lichen der Schicht 2 abge- 
schieden sein . 

20 In Fig. la, b ist ein Zustand dargestellt, in dem die ^lussig- 
kristallmolekule 2.1 durch das elektrische Feld ausgerichtet 
sind. Wenn kein elektrisches Feld vorhanden ist, ist die 
Flussigkristallschicht 10 in Domanen mit einem typischen 
Durchmesser von ca. 5 /im aufgeteilt, in denen die Molekule 

25 2.1 jeweils spontan in eine Richtung ausgerichtet sind. 

In den Figuren 2a ,b sind jeweils Streuspektren von Silber- 
Manopartikeln zweier verschiedener Domanen vor und nach Anle- 
gen des elektrischen Feldes dargestellt. Alle Streuspektren 

3 0 zeigen die Plasmonenresonanz als ein deutlich ausgepragtes 
Maximum der gestreuten Lichtintensitat in Abhangigkeit von 
der Photonenenergie bei etwaj , 5 eV. Die Material zusammenset- 
zung wird dabei mit polarisiertem Licht durchstrahlt und das 
dabei an den Partikeln 3 gestreute Licht wird in einem Git- 

35 terspektrometer spektral aufgelost und anschlie£end durch ei- 
ne CCD-Kamera detektiert . 
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Wie man sieht, ergibt sich ein unterschiedliches Verhalten 
der Plasnionenresonanz auf das Anlegen eines elektrischen Pel- 
des F in den beiden Domanen. Wahrend in dem in der Fig. 2a ge- 
zeigten Fall eine Verschiebung der Plasmonenresonanz zu nied- 
5 rigeren Energien (Rotverschiebung) bei Anlegen des elektri- 
schen Feldes erf olgt , zeigt sich in Fig. 2b eine Verschiebung 
zu hoheren Energien (Blauverschiebung) . In beiden Fallen er- 
gibt sich fur beispielhaft angenommene eingestrahlte Photo- 
nenenergien von 2,25 und 2,8 eV (s. Pfeile) eine Zunahme der 

10 gestreuten Lichtintensitat , womit die prinzipielle Eignung 
der Vorrichtung als elektrisch steuerbarer Lichtstreuer ge- 
zeigt ist. Entscheidend fur das unterschiedliche Verhalten 
der Plasmonenresonanz ist ihre verschiedene spektrale Lage 
bei F = 0 in den beiden Domanen. Fur die Ausgangslage der 

15 Plasmonenresonanz ist die relative Lage des Polar isationsvek- 
tors der eingestrahlten Lichtwelle zu der Richtung der spon- 
tanen Ausrichtung der Flussigkristallmolekule 2.1 in den Do- 
manen von Bedeutung. 

2 0 Der9elbe Sachverhalt kommt in Fig. 3 zum Ausdruck. Hier ist 

das bei einer Domane gemessene Maximum der Plasmonenresonanz 
in Abhangigkeit von dem Polarisationswinkel des eingestrahl- 
ten Lichts jeweils fur F = 0 und F > 0 dargestellt. Bei be- 
st immten Polarisationswinkeln ergibt sich eine Blauverschie- 
25 bung der Resonanz, wahrend bei anderen Polarisationswinkeln 
eine Rotverschiebung der Plasmonenresonanz resultiert. 

In Fig. 4 ist als eine mogliche Anwendung ein Lichtwellenlei- 
ter 3 0 schematisch dargestellt, in den ein erf indungsgemaSer 

3 0 elektrisch steuerbarer Lichtstreuer integriert ist. Mit die- 

sem karm gezielt und selektiv eine bestimmte Wellenlange aus 
dem Spektralbe^eich der in dem Wellenleiter gefiihrten und 
durch den Lichtstreuer hindurchtretenden elektromagnetischen 
Strahlung in ihrer Intensitat abgeschwacht und zur Seite her- 
35 ausgestreut werden. Wenn also wie dargestellt, die Intensitat 
dieser Wellenlange I 0 betragt, so betragt die transmittierte 
Intensitat nach Passieren des elektrisch steuerbaren 
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Lichtstreuers bei dieser Wellenlange I T/ wahrend die au3 dem 
Wellenleiter 30 herausgestreute Intensitat bei dieser Wellen- 
lange mit I s bezeichnet ist . 

5 Wahlweise konnen die Elektroden des Lichtstreuers aus einem 
transparenten Material gefertigt sein, um die nutzbare Inten- 
sitat des herausgestreuten Lichts zu steigern. 

In der Fig. 5 ist als eine weitere Anwendung ein vollf arbtaug- 

10 licher Bildschirm 40 schematisch dargestellt. Dieser weist 
einen zweidimensionalen Wellenleiter 41, wie beispielsweise 
eine Glasplatte auf , in deren zwei gegenuberliegende Seiten- 
kanten rotes, grunes und blaues Licht eingekoppelt wird, wel- 
ches beispielsweise durch geeignet angeordnete LEDs oder La- 

15 serdioden emittiert werden kann. Auf eine Hauptoberf lache des 
Wellenleiters 41 ist eine regelmaSig Anordnung von Pixelele- 
menten 43 aufgebracht, die jeweils aus einer Gruppe von Sub- 
pixeln 43.1, 43.2 und 43.3 fur das Herausstreuen von rotem, 
grunem und blauem Licht ausgefuhrt sind. Die in diesen Subpi- 

20 xeln 43.1, 43.2 und 43.3 enthaltenen Material zusammensetzun- 
gen und ihre jeweiligen Partikel sind so beschaffen, dass sie 
im roten, grunen und blauen Spektralbereich elektrisch ge- 
steuerte Licht streuung erlauben. Die Subpixel konnen unabhan- 
gig voneinander mit Spannungen U i/ U 2 und U 3 angesteuert wer- 

25 den. 

Ein Teil des in den Wellenleiter 41 eingekoppelten Lichts ge- 
langt durch Vi el fachre flexion an die mit den Pixelelementen 
43 belegte Hauptoberf lache und damit in die Materialzusammen- 

30 setzungsschichten der einzelnen Subpixel. Dort wird je nach 
der angelegten Spannung, die aus einem dem Bildschirm zuge- 
fuhrten Bildsignal entnommen wird, ein bestimmter Anteil des 
roten, grunen oder blauen Lichts herausgestreut . Wenn an kei- 
nem der Subpixel eines Pixelelements eine Spannung anliegt, 

35 so findet keinerlei Licht streuung statt, weil keine der ein- 
gekoppelten drei Wellenlangen mit den Plasmonenresonanzen der 
drei Materialzusammensetzungen der Subpixel zusammenf allt 
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oder uberlappt. Das Pixelelement ist also dunkel . Wenn das 
Pixelelement rotes Licht emittieren soil, so wird dem roten 
Subpixel uber das Bildsignal eine Spannung zugefuhrt, so dass 
sich seine Plasmonenresonanz zu der Wellenlange des roten 
5 Lichts verschiebt . Es wird dann von den angebotenen drei Wel- 
lenlangen nur das rote Licht herausgestreut . Wenn beispiels- 
weise zusatzlich das eine andere Material zusammensetzung auf- 
weisende grune Subpixel elektrisch aktiviert wird, so ver- 
schiebt sich seine Plasmonenresonanz zu der Wellenlange des 
10 grunen Lichts, so dass rotes und grunes Licht herausgestreut 
werden, wodurch sich durch additive Farbmischung ein gelber 
Farbeindruck dieses Pixel elements ergibt . 

Alternativ zu der vorbeschriebenen Ansteuerung der Subpixel 
15 kann diese auch derart erfolgen, dass bei Vorhandensein eines 
elektrischen Feldes die Plasmonenresonanz der entsprechenden 
Material zusammensetzung nicht mit einer der bereitgestellten 
roten, griinen oder blauen Wellenlangen zusammenf all t und erst 
bei Abschalten des elektrischen die Verschiebung der Plasmo- 
20 nenresonanz ein derartiges Zusammenf alien bewirkt . 

Alternativ zu der gezeigten Ausf uhrungsf orm kann auch vorge- 
sehen sein, dass die Pixelelemente als eine Zwischenschicht 
in den Wellenleiter 41 integriert werden, damit ein groSerer 
25 Anteil des von aufien in den Wellenleiter 41 eingekoppelten 

Lichts in die Material zusammenset zungen der einzelnen Subpi- 
xel gelangen kann. 

Es kann auch vorgesehen sein, dass die drei verschiedenf arbi- 
30 gen Subpixel jedes Pixelelements nicht nebeneinander sondern 
in einer Art Sandwich-Anordnung in vertikaler Richtung uber- 
ei^iander angeordnet sind. Diese Anordnung sollte von unten 
nach oben in der Reihenfolge Rot, Grun, Blau erfolgen, um 
auszuschlieSen, dass das aus einem Bereich herausgestreute 
35 Licht durch die jeweils anderen Bereiche geschwacht wird. 
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Der Bildschirm 40 kann auch als monochromer Bildschirm ausge- 
fuhrt sein, indent die Pixel el emente einteilig aufgebaut sind, 
und Licht einer Wellenlange oder eines relativ schmalen Wel- 
lenlangenbereichs in die Seitenkanten des Wellenleiters 41 
5 eingekoppelt wird. 

In der Fig. 6 ist eine alternative Ausf iihrungsf orm eines er- 
f indungsgemaSen Bildschirms in einer partiellen Quer- 
schnittsansicht dargestellt, aus der ersichtlich wird, dass 
10 das Licht nicht notwendigerweise seitlich in den Wellenleiter 
eingekoppelt werden mu£. Ein Bildschirm 5 0 kann auch einen 
Wellenleiter 51 aufweisen, durch dessen ebene Subs t rat -Ruck- 
seite das Licht eingekoppelt wird, und der kleine pyramiden- 
oder rillenformige Vertiefungen 52 aufweist, an deren innerer 
15 Oberflache das eingekoppelte Licht totalref lektiert wird. Die 
Darstellung zeigt einen Ausschnitt des Bildschirms 5 0 entlang 
einer durch zwei Vertiefungen 52 verlaufenden Ebene. Die Ver- 
tiefungen 52 sind mit Schichten von Material zusammensetzungen 
beschichtet, in denen erf indungsgema£ Partikel 3 eingebettet 
20 sind. Bei der Totalref lexion entsteht ein evaneszentes Feld, 
welches in die Materialzusammensetzungsschichten hineinreicht 
und aus dem heraus Licht mit der gewunschten Farbe in alle 
Ausbreitungsrichtungen und somit auch nach vorne in die Rich- 
tung des Betrachters gestreut wird. Ein polychromer Bild- 
25 schirm kann in an sich bekannter VJeise so konzipiert werden, 
dass die Vertiefungen sich rillenformig in einer von zwei or- 
thogonalen Richtungen uber die gesamte Oberflache parallel 
zueinander erstrecken und in alternierender Weise mit 
„roten", „grunen" und „blauen w Material zusammensetzungen be- 
3 0 schichtet sind, wobei dann ein Pixelelement durch drei neben- 
einanderliegende Subpixel gebildet wird. Die Vertiefungen 52 
konnen jedoch auch punktformig ausgedehnt sein, so-^dass die 
Pixelelemente als Farbtripel mit dreizahlig angeordneten Sub- 
pixeln ausgefuhrt werden konnen. Die Elektroden zur Ansteue- 
3 5 rung der Subpixel konnten beispielsweise auf den gegenuber- 
liegenden Wanden der Vertiefungen 52 aufgebracht sein. 
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Als eine weitere Anwendung ist in der Fig. 7 eine im wesentli - 
chen transparence Substratscheibe 60 wie eine (Fenster- 
)Glasscheibe oder eine Kunststof f scheibe schematisch darge- 
stellt, die von hinten mit wei£em Licht, beispielsweise Ta- 
5 geslicht durchstrahlt wird, und auf deren vorderer Hauptober- 
flache ein erf indungsgemaSer elektrisch steuerbarer Lichtmo- 
dulator aufgebracht ist. Diese Anwendungsf orm entspricht also 
im wesentlichen der bereits in Fig. la, b gezeigten Ausfiih- 
rungsform der erf indungsgemafien Vorrichtung. Aus der Fig. 7 

10 wird deutlich, dass man auf diese Weise elektrisch schaltbare 
Farbef fekte bei transparenten oder semitransparenten Glas- 
scheiben herbeifiihren kann. Es konnen mit der gezeigten An- 
ordnung zwei verschiedene Farbzustande eingestellt werden, da 
je nach der spektralen Position der Plasmonenresonanz ein im 

15 wesentlichen der spektralen Breite der Plasmonenresonanz ent- 
sprechender Wellenlangenbereich aus dem eingekoppelten WeiS- 
lichtspektrum herausgestreut und absorbiert wird und damit 
ein um diesen Wellenlangenbereich reduziertes Weifelichtspek- 
trum zu dem Beobachter gelangt. Wenn eine Spannung U angelegt 

2 0 wird, wird die Plasmonenresonanz und damit auch die spektrale 
Position des herausgestreuten und absorbierten Wellenlangen- 
bereichs verschoben. Es kann auch vorgesehen sein, dass die 
Plasmonenresonanz im spannungslosen Zustand aufierhalb des 
lichtoptischen Spektralbereichs liegt und somit die Substrat- 

2 5 scheibe vollstandig transparent ist, und erst bei Anlegen ei- 

ner Spannung die Plasmonenresonanz in den sichtbaren Spek- 
tralbereich geschoben wird. 

In ahnlicher Weise kann die erf indungsgemaSe Vorrichtung auf 

3 0 eine Laserschutzbrille angewendet werden, bei der ein elek- 

trisch steuerbarer Lichtstreuer jeweils auf einer der Haupto- 
berflachen der Brillenglaser angeordnet ist. Eine solche La- 
serschutzbrille hatte den Vorteil, dass anders als bei her- 
kommlichen Lasers chut zbr i 1 1 en das Laserlicht nicht bei einer 
3 5 unveranderl i chen Wellenlange sondern bei einer wahlbaren Wel- 
lenlange abgeschwacht wurde und somit aufierst vielseitig ein- 
setzbar ware. 
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Patent anspriiche 

1. Materialzusammensetzung, in welcher 

- in einem Medium (2) , welches in einem Bereich elektromagne- 
5 tischer Strahlung transparent ist, ein oder eine Mehrzahl 

von Partikeln (3) eingebettet ist, welche 

- derart beschaffen sind, dass ihre f requenzabhangige Antwort 
auf die Einstrahlung elektromagnetischer Strahlung minde- 
stens eine Resonanz, insbesondere eine Plasmonenresonanz, 

10 aufweist, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

- das Medium (2) eine durch elektrische und/oder optische 
Felder induzierbare oder veranderbare Anisotropie des Bre- 
chungsindex aufweist. 

15 

2. Material zusammensetzung nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet r dass 

- das Medium (2) durch ein elektrisches Feld ausrichtbare Mo- 
lekule, insbesondere Flussigkristall-Molekiile (2.1), auf- 

20 weist- 

3. Material zusammensetzung nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

- das Medium (2) ein anorganisches elektrooptisches Material, 
25 insbesondere einen f erroelektrischen Kris tall wie LiNb0 3/ 

LiTa0 3 oder KDP aufweist. 

4. Material zusammensetzung nach einem oder mehreren der vor- 
hergehenden Anspriiche, 

30 dadurch gekennzeichnet, dass 

- die Partikel (3) ein Metall, einen dotierten Halbleiter 
oder einen Supraleiter enthalten od£.r jeweils aus einer 
Kombinationen dieser Materialien aufgebaut sind. 

35 5. Materialzusammensetzung nach Anspruch 4, 

dadurch gekennzeichnet, dass 
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- die Partikel zur Ganze aus einem Metall, insbesondere aus 
Gold, Silber, Kupfer oder einera Alkalimetall zusammenge- 
setzt sind. 

5 6. Material zusammensetzung nach einem oder mehreren der vor- 
hergehenden Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

- die Partikel (3) einen mittleren Durchmesser in einem Be- 
reich zwischen 1 und 1000 nm aufweisen. 

10 

7. Material zusammensetzung nach Anspruch 6, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

- die Partikel (3) einen mittleren Durchmesser in einem Be- 
reich zwischen 1 und 50 0 nm aufweisen. 

15 

8. Material zusammensetzung nach Anspruch 7, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

- die Partikel (3) einen mittleren Durchmesser in einem Be- 
reich zwischen 1 und 2 00 nm aufweisen. 

20 

9. Material zusammensetzung nach Anspruch 8, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

- die Partikel (3) einen mittleren Durchmesser in einem Be- 
reich zwischen 1 und 100 nm aufweisen. 

25 

10. Material zusammensetzung nach einem oder mehreren der vor- 
hergehenden Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

- die Partikel (3) eine spharische, ellipsoidale oder 
3 0 stabchenf ormige Form aufweisen. 

11. Material zusammensetzung nach einem oder mehreren der vor- 
hergehenden Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, dass 
35 - die Material zusammensetzung als eine Schicht (10) auf ein 
Substrat (1) aufgebracht ist. 
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12. Verwendung einer Materialzusammensetzung nach einem der 
Anspruche 1 bis 11 zur Modulation von elektromagnetischer 
Strahlung, bei welchem 

- die elektromagnetische Strahlung durch die Material zusam- 
5 mensetzung gefuhrt wird, und 

- in der Materialzusaramensetzung ein statisches elektrisch.es 
Feld und/oder ein elektrisches oder elektromagnetisches 
Wechselfeld erzeugt wird. 

10 13. Vorrichtung, insbesondere elektrisch steuerbarer Lichtmo- 
dulator, in welcher eine Material zusammensetzung nach einem 
oder mehreren der Anspruche 1 bis 11 enthalten und eine diese 
Materialzusammensetzung durchsetzendes statisches elektri- 
sches Feld und/oder ein elektrisches oder elektromagnetisches 

15 Wechselfeld erzeugbar ist. 

14. Vorrichtung nach Anspruch 13, 
gekennzeichnet durch 

- zwei voneinander beabstandete und an eine Spannung s que lie 
20 anschliefebare Elektroden (20) , deren Zwischenrautn minde- 

stens teilweise durch die Materialzusammensetzung ausge- 
fiillt ist. 

15 . Vorrichtung nach Anspruch 14 in Verbindung mit einer Ma- 
25 terial zusammensetzung nach Anspruch 11,* 

dadurch gekennzeichnet, dass 

- die Elektroden (20) auf die Schicht (10) der Materialzusam- 
mensetzung aufgebracht sind. 

30 16. Lichtwellenleiter (30) , in welchen 

- eine Vorrichtung nach einem der Anspruche 13 bis 15 derart 
integriert ist, dass 

- eine in dem Lichtwellenleiter (30) gefuhrte elektromagneti- 
sche Welle durch die Materialzusammensetzung hindurchtritt . 

35 
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17. Bildschirm (40, 50) mit 

- einer Mehrzahl von regelmaSig angeordneten Pixelelexnenten 
(43) , die jeweils durch eine Vorrichtung nach einem der An- 
spruche 12 bis 14 gebildet sind. 

5 

18. Bildschirm (40, 50) nach Anspruch 17, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

- die Pixelelemente (43) auf oder in einem geme ins amen 
Substrat (41, 51) angeordnet sind, in welches Licht mit ei- 

10 ner Wellenlange oder in einem Wellenlangenbereich einkop- 

pelbar ist, welches durch die 

- Pixelelemente (43) aus der Substratebene herausgestreut 
werden kann. 

15 19. Bildschirm nach Anspruch 17 oder 18, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

- er als monochromer Bildschirm ausgefuhrt ist, wobei 

- Licht im wesentlichen einer Wellenlange oder eines relativ 
schmalen Wellenlangenbereichs bezuglich des sichtbaren 

20 Spektralbereichs einkoppelbar ist. 

20. Bildschirm (40, 50) nach Anspruch 17 oder 18, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

- er als polychromer Bildschirm (40, 50) ausgefuhrt ist, bei 

2 5 welchem 

- die Pixelelemente (43) jeweils aus drei Subpixeln (43.1, 
43 .2, 43.3) fur die Farben Rot, Grun und Blau aufgebaut 
sind, 

- Licht einkoppelbar ist, welches zumindest rote, grune und 

3 0 blaue Spektralanteile enthalt . 

21. Substratscheibe (60), insbesondere^ Glas- oder Kunststoff- 
scheibe , auf deren 

- einer Hauptoberf lache eine Vorrichtung nach einem der An- 
35 spruche 13 bis 15 aufgebracht ist. 
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22. Laserschutzbrille, bei welcher 

- auf jeweils einer Hauptoberf lache der Brillenglaser eine 
Vorrichtung nach einem der Anspruche 13 bis 15 aufgebracht 
ist . 
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aufweist, wobei das Medium (2) eine durch 



(57) Abstract: A layer (10) of a 
materia] composition comprises a 
medium (2), which is transparent 
to electromagnetic radiation in an 
area and inside of which a single 
or a number of particles (3) is/are 
embedded that are created so that their 
frequency -dependent response to the 
irradiation of electromagnetic radiation 
has at least one resonance, particularly 
a plasmon resonance, whereby the 
medium (2) has an anisotropy of the 
refractive index that can be induced or 
altered by an electric field. The electric 
field generated by two electrodes 
(20) permits the plasmon resonance 
to be shifted and thus the production 
of an electrically controllable light 
modulation, particularly light scatter or 
light reflection and light absorption. 

(57) Zusammenfassung: Eine Schicht 
(10) einer Materialzusammensetzung 
weist ein Medium (2) auf, welches in 
einem Bereich elektromagnetischer 
Strahlung transparent ist, und in 
welchem ein einzelnes oder eine 
Mehrzahl Parti kel (3) eingebettet ist, 
welche derart beschaffen sind, dass 
ihre frequenzabhangige Antwort auf 
die Einstrahlung elektromagnetischer 
Strahlung mindestens eine Resonanz, 
insbesondere eine Plasmonenresonanz. 
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INTERNATIONAL SEARCH REPORT 



lntematioj ~ pplieation No 

PCT/DE~02/O2593 



A. CLASSIRCATION OF SUB JECT MATTER 

PC 7 602F1/137 G02F1/03 



According to International Patent Classification (IPC) or to both national classification and IPC 



C09K19/52 A61F9/02 



B. FIELDS SEARCHED 



Minimum documentation searched (classification system followed by classification symbols) 

IPC 7 G02F C09K A61F 



Documentation searched other than minimum documentation to the extent that such documents are included in the fields searched 



Electronic data base consulted during the international search (name of data base and, where practicaJ, search terms used) 

EPO-Internal , WPI Data, PAO, INSPEC, COMPENDEX, IBM-TDB 



C. DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT 



Category ° Citation of document, with indication, where appropriate, of the relevant passages 



Relevant to daim No. 



LEE S ET AL: "Dynamic behavior of silica 
particles in liquid crystals under an AC 
applied voltage" 

PROCEEDINGS OF THE 13TH INTERNATIONAL 
CONFERENCE ON DIELECTRIC LIQUIDS, 1999. 
(ICDL '99). NARA, JAPAN, 

20 - 25 July 1999, pages 571-574, 
XP010354581 

PISCATAWAY, NJ, USA, US 
ISBN: 0-7803-4759-5 
the whole document 

EP 0 334 176 A (HOECHST CELANESE CORP) 
27 September 1989 (1989-09-27) 



1,2, 

6-15,17, 
21 



1,2, 

4-11, 

13-15,21 



page 7, line 9 - line 48 
examples I,V 



-/- 



m 



Further documents are listed in the continuation of box C. 



Patent family members are listed in annex. 



a Special categories of cited documents : 

'A' document defining the general state of the art which is not 

considered to be of particular relevance 
"E* earlier document but published on or after the international 

filing date 

*L' document which may throw doubts on priority claim(s) or 
which is cited to establish the publication date of another 
citation or other special reason (as specified) 

•O" document referring to an oral disclosure, use, exhibition or 
other means 

■P" document published prior to the international filing date but 
taterthan the priority date claimed 



T later document published after the international filing date 
or priority date and not in conflict with the application but 
cited to understand the principle or theory underlying the 
invention 

■X' document of particular relevance; the claimed invention 
cannot be considered novel or cannot be considered to 
involve an inventive step when the document is taken alone 

•Y' document of particular relevance; the claimed invention 

cannot be considered to involve an inventive step when the 
document is combined with one or more other such docu- 
ments, such combination being obvious to a person skilled 
in the art. 

*&• document member of the same patent family 



Date of the actual completion of the international search 



24 January 2003 



Date of mailing of the international search report 



14/02/2003 



Name and mailing address of the ISA 

European Patent Office, P.B. 5818 Patentlaan 2 
NL-22aOHV Rijswilk 
TeL (+31-70) 340-2040, Tx. 31 651 epo nl, 
Fax: (+31-70) 340-3016 



Authorized officer 



Frank, W 



Form PCT/lSA/210 (sacond sheet) (July 1992) 



BNSDOCID: <WO_ 



_03O09058A3_l_> 



INTERNATIONAL SEARCH REPORT 



lnternatioij ~ iplication No 

PCT/DE '02/02593 



C.(ConUnuation) DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT 



Category ° 



Citation of document, with indication .where appropriate, ot the relevant passages 



Relevant to claim No. 



p,x 



P,A 



US 5 472 777 A (MORI MASAMI ET AL) 
5 December 1995 (1995-12-05) 
column 1, line 11 - line 16 
column 2, line 10 - line 14 
column 2, line 25 - line 42 
column 6, line 18 -column 7, line 43 

US 3 980 396 A (POLLACK 00EL M ET AL) 
14 September 1976 (1976-09-14) 
column 8, line 32 -column 9, line 4; 
figure 4 

US 5 173 811 A (GUMBS RONALD W) 
22 December 1992 (1992-12-22) 
Abschnitt "General Description" 

MUELLER J ET AL: "ELECTRICALLY CONTROLLED 
LIGHT SCATTERING WITH SINGLE METAL 
NANOP ARTICLES" 

APPLIED PHYSICS LETTERS, AMERICAN 

INSTITUTE OF PHYSICS. NEW YORK, US, 

vol. 81, no. 1, 1 July 2002 (2002-07-01), 

pages 171-173, XP001129743 

ISSN: 0003-6951 

the whole document 



I, 3-9, 

II, 13,21 



18-20 



22 



1,2, 
4-17,21 



3,18-20, 
22 



Form PCT/1SA/210 (continuation of second sheet) (July 1992) 



BNSDOCID: <WO 03009058A3_i_> 



INTERNATIONAL SEARCH REPORT 

lnf< on on patent family members 



Intematio, pplication No 

PCT/DE 02/02593 



Patent document 
cited in search report 


Publication 
date 


Patent family 
member(s) 


Publication 
date 


EP 0334176 


A 


27-09-1989 


us 


4828758 


A 


09-05-1989 








EP 


0334176 


Al 


27-09-1989 








JP 


2008822 


A 


12-01-1990 








US 


4913845 


A 


03-04-1990 



lie 
lib 


d4/<c/ / / 


A 


nr 

Ud- 






IP 

Or 


OOI /| "7/1 1 


DC. 


Vc. 1U~ £UU1 














jp 


6035016 


A 


10-02-1994 














jp 


3016666 


B2 


06-03-2000 














jp 


6148703 


A 


27-05-1994 














jp 


3243307 


B2 


07-01-2002 














jp 


6148704 


A 


27-05-1994 














jp 


6222411 


A 


12-08-1994 














us 


5401569 


A 


28-03-1995 


US 


3980396 


A 


14- 


-09- 


-1976 


CA 


1039840 


Al 


03-10-1978 


us 


5173811 


A 


22- 


-12- 


-1992 


NONE 









Form PCT/iSA/210 (patent family annex) {July 1992) 
<WO 03009058A3_I_> 



INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT 


tnternatioij 


Aktenzeichen . J 




PCT/DE 


02/02593 1 



. KLASSIFIZIERUNG DES ANMELDUNGSGEQENSTANDES . .„.,, 

PK 7 G02F1/137 G02F1/03 C09K19/52 A61F9/02 



Nach der Internallonalen Patentklasslflkation (IPK) oder nach der nationalen Klassifikallon unci der IPK 



RECHERCH1ERTE GEBIETE 



Recherchierter MindestprQfstoff (Klassifikationssyslem und Klassifikalionssymbole ) 

PK 7 G02F C09K A61F 



Recherchierte aber nicht zum Mindestprufstoff gehdrende Ver6ffenllichungan, soweB diese unter die recherctiierten Geblete fallen 



Wahrend der intemationalen Recherche konsultierte elektronische Datenbank (Name der Datenbank und evil, verwendete Suchbegriffe) 

EPO-Internal , WPI Data, PAJ, INSPEC, COMPENDEX, IBM-TDB 



C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN 



Kalegorie" Bezeichnung der Veroffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betrachl kommendsn Telle 



Betr. Anspruch Nr. 



LEE S ET AL: "Dynamic behavior of silica 
particles in liquid crystals under an AC 
applied voltage" 

PROCEEDINGS OF THE 13TH INTERNATIONAL 
CONFERENCE ON DIELECTRIC LIQUIDS, 1999. 
(ICDL '99). NARA, JAPAN, 

20. - 25. Ouli 1999, Seiten 571-574, 
XP010354581 

PI SCAT AWAY, NJ, USA, US 
ISBN: 0-7803-4759-5 
das ganze Dokument 

EP 0 334 176 A (HOECHST CELANESE CORP) 
27. September 1989 (1989-09-27) 



1,2, 

6-15,17, 
21 



1,2, 

4-11, 

13-15,21 



Seite 7, Zeile 9 
Beispiele I,V 



- Zeile 48 



LU 



Weltere Veroffentlichungen sind der Fortsetzung von Feld C zu 
entnehmen 



Siehe Anhang Patentfamllie 



° Besondere Kategorien von angegebenen Veroftentlichungen 

•A' Veroffentlichung, die den allgemeinen Stand der Techntk definiert, 
aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist 

•E* aiteres Dokument, das jedoch erst am oder nach dem intemationalen 
Anmeldedatum verdffentlicht worden ist 

•L" Veroffentlichung, die geeignet ist, einen Prioritatsanspruch zwetfelhaft er~ 
scheinen zu lassen, oder durch die das VerQffentlichungsdatum einer 
anderen im Recherchenbericht genannten Veroffentlichung belegt werden 
soli oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie 
ausgefQhrt) - 

"O" Verdffentlichung.diesichaufeinemundiiche Offenbarung, 

eine Benutzung, eine Ausstellung oder andere MaGnahmen Decent 

"P" Veroffentlichung, die vor dem intemationalen Anmeldedatum. aber nach 
dem beanspruchten Prioritatsdatum ver5ffenfticht worden 1st 



'T Spatere Veroffentlichung, die nach dem intemationalen Anmeldedatum 
oder dem Prioritatsdatum verSffentlicht worden ist und mtt der 
Anmeldung nicht kollidiert, sondern nur zum Verstandnis des der 
Erfindung zugrundeiiegenden Prinzips Oder der Ihr zugrundeliegenden 
Theorie angegeben ist 

■X" Veroffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung | 
kann allein aufgrund dieser Veroffentlichung nicht als neu oder auf 1 
erfinderischer Taligkeit beruhend betrachtet werden 

"Y" Verdffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung I 
kann nicht als auf erfinderischer Tatigkelt beruhend betrachtet 1 
werden, wenn die Veroffentlichung mit einer oder mehreren anderen 
Veroftentlichungen dieser Kalegorie in Verbindung gebracht wind und 
diese Verbindung fur einen Fachmann naheliegend ist 
Veroffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamiiie ist 



Datum des Abschiusses der intemationalen Recherche 



24. Oanuar 2003 



Name und Postanschrift der intemationalen Recherchenbehorde 
Europaisches Patentamt, P.B. 5818 Patentlaan 2 
NL-2280 HV Rijswijk 
Tel. (+31-70) 340-2040, Tx. 3T 651 epo nl. 
Fax: (+31-70) 340-3016 



Absendedatum des intemationalen Recherchenberichts 



14/02/2003 



BevoUmachtigter Bediensieter 



Frank, W 



Formbiatt PCT7ISA/210 (Blatt 2) (Juli 1992) 



BNSDCOD: <WO_ 



_03009058A3J_> 



INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT 



Intematio 



. Aktenzeichen 



PCT/DE~02/02593 



C.(Fortsetzung) ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN 



Kalegorie* Bezeichnung der VerdffentBchung, sowelt erforderiich unter Angabe der in Betracht kommenden Teite 



Betr. Anspnjch Nr. 



A 



P,X 



P,A 



US 5 472 777 A (MORI MAS AM I ET AL) 
5. Dezember 1995 (1995-12-05) 
Spalte 1, Zeile 11 - Zeile 16 
Spalte 2, Zeile 10 - Zeile 14 
Spalte 2, Zeile 25 - Zeile 42 
Spalte 6, Zeile 18 -Spalte 7, Zeile 43 

US 3 980 396 A (POLLACK JOEL M ET AL) 
14. September 1976 (1976-09-14) 
Spalte 8, Zeile 32 -Spalte 9, Zeile 4; 
Abbi Idung 4 

US 5 173 811 A (GUMBS RONALD W) 
22. Dezember 1992 (1992-12^-22) 
Abschnitt "General Description" 

MUELLER J ET AL: "ELECTRICALLY CONTROLLED 
LIGHT SCATTERING WITH SINGLE METAL 
NANOPARTICLES" 

APPLIED PHYSICS LETTERS , AMERICAN 

INSTITUTE OF PHYSICS. NEW YORK, US, 

Bd. 81, Nr. 1, 1. Ouli 2002 (2002-07-01), 

Seiten 171-173, XP001129743 

ISSN: 0003-6951 

das ganze Dokument 



I, 3-9, 

II, 13,21 



18-20 



22 



1,2, 
4-17,21 



3 , 18-20 , 
22 



Fo/mbbtt PCT7JSA/210 (Fortsetzung vcn Blatt 2) (JuB 1992) 
BNSDOCID: <WO 03009058A3_I_> 



THIS PAGE LEFT BLANK 



This Page is Inserted by IFW Indexing and Scanning 
Operations and is not part of the Official Record 



Defective images within this document are accurate representations of the original 
documents submitted by the applicant. 

Defects in the images include but are not limited to the items checked: 

□ BLACK BORDERS 

□ IMAGE CUT OFF AT TOP, BOTTOM OR SIDES 

□ FADED TEXT OR DRAWING 

□ BLURRED OR ILLEGIBLE TEXT OR DRAWING 

□ SKEWED/SLANTED IMAGES 



□ GRAY SCALE DOCUMENTS 

□ LINES OR MARKS ON ORIGINAL DOCUMENT 

□ REFERENCE(S) OR EXHIBIT(S) SUBMITTED ARE POOR QUALITY 

□ OTHER: " 

IMAGES ARE BEST AVAILABLE COPY. 
As rescanning these documents will not correct the image 
problems checked, please do not report these problems to 
the IFW Image Problem Mailbox. 



BEST AVAILABLE IMAGES 




COLOR OR BLACK AND WHITE PHOTOGRAPHS 



11 S3 PAGE LEFT BLANK 



